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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce obsahuje základní rozdělení hydrogenerátorů. Jsou zobrazeny 
různé typy těchto hydrogenerátorů rozšířené o základní výpočtové rovnice a 
charakteristiky. Hlavní část této práce je věnována popisu konstrukce radiálního 
pístového hydrogenerátoru včetně modifikací a kinematiky jeho chodu. U tohoto 
hydrogenerátoru sledujeme velikost pulsace průtoku, vliv parametrů hydrogenerátoru na 
jejich velikost a rovnoměrnost dodávky pracovní kapaliny. Na závěr práce je vše 
vyhodnoceno a zobrazeno grafy.   
ABSTRACT 
This bachelor thesis contains a basic division of hydraulic pumps. Different types of 
these hydraulic pumps are presented along with basic computational equations and 
characteristics. The main part of this thesis is devoted to the description of design of 
radial piston pump including modifications and kinematics of its operation. The size of 
pulsation flow, influence of hydraulic pump parameters on their size and continuity of 
working fluid supply are observed. The thesis is concluded with the evaluation of the 
issues concerned and supplemented with graphs. 
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ÚVOD
Hydrogenerátor, pro v!tšinu známý jako vysokotlaké hydrostatické $erpadlo je
druh hydraulického stroje, který slouží k p&em!'! mechanické energie pohán!ného
stroje na hydraulickou energii kapaliny. Kapalina je pracovním médiem tudíž nositelkou
energie. Hydrogenerátory slouží k vytvá&ení tlaku kapaliny daného objemu.
V historii, stejn! jako dnes m!la $erpací technika svá d"ležitá dokonce
nepostradatelná postavení, i když trochu v jiném smyslu než je nám známo nyní.
(erpání pitné $i užitkové vody zajiš)ovalo životní podmínky $lov!ka a lidské civilizaci.
První výskyt $erpadel je znám z období starov!ku, která byla v!tšinou pohán!na lidskou
$i zví&ecí silou. (erpací technika jako nauka o procesu $erpání kapalin, se rozvíjela
spolu s civiliza$ním úsilím lidstva a k jejímu dynamickému rozvoji došlo v 19. století a
zejména pak ve 20. století. [1] Z d"vodu probíhajícího pr"myslového rozvoje bylo
požadováno konstruovat výkonn!jší a dokonalejší $erpadla.
Využití $erpací techniky je dnes velmi rozsáhlé a nepostradatelné. O d"ležitosti
není t&eba pochybovat, jedná se o druhý nejpoužívan!jší stroj v sou$asnosti, hned po
elektromotoru. Nej$ast!ji se využívá v pr"myslu ale i jiném odv!tví, asi nejv!tší využití
má jaderná a tepelná energetika, kde asi desetina vyrobené energie je spot&ebována na
provoz vlastní $erpací techniky. Dále máme další odv!tví, které využívá hydraulické
techniky a to nap&íklad ve vodárenském pr"myslu pro p&*$erpávání odpadních vod,
potraviná&ském pr"myslu pro p&esné dávkování surovin, ve stavebním, t!žebním
pr"myslu v hospodá&ství pro zavlažování, $i ve strojírenství a v mnoha dalších
odv!tvích. Jejich d"ležitost si však mnozí ani neuv!domují, a však nás doprovází ve
všech r"zných lidských $innostech.
Z d"vod" velké rozsáhlosti hydraulických kapalin a pot&eby jejich $erpání snad
ve všech oblastech lidské $innosti, je zapot&ebí vyráb!t mnoho druh" hydrogenerátor",
podle mnohých požadavk", a) se jedná o velikost, výkon, $i složitost konstrukce.
V dnešní dob!, kde máme spoustu druh" hydrogenerátor", je kladen d"raz spíše
na zlepšování a zdokonalování jejich konstrukce, jak na hledání nových a lepších druh".
+&i konstruování je požadována celková úspora, jak na použitý materiál pro konstrukci,
tak na samotný energeticky úsporný chod generátor", u kterých se požadují vysoké
,$innosti.
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1 HYDROGENERÁTORY
Hydrogenerátor je hydraulický prvek ur$ený k p&enosu energie z pohán!cího motoru
na kapalinu, neboli z tuhých $ástí na sloupec kapaliny. U odst&edivých generátor" je
-&evád!na kinetická energie, u hydrostatických (objemových) generátor" se p&evádí tlakové
energie. Dále bude v!nována pozornost pouze druhé skupin! a to hydrostatickým
generátor"m.[2]
Hydrogenerátor je jiným názevem vysokotlaké hydrostatické $erpadlo používané
v hydrostatických mechanismech. Ur$ující není p&*$erpávání kapaliny, ale vytvá&ení
(generování) tlaku kapaliny daného objemu.[1]
Objemový hydrogenerátor je zdrojem proudu kapaliny, kterému udílí tlakovou energii
a pot&ebnou kinetickou energii. Vlastnosti proudu ovliv.uje pohybovou frekvenci
hydraulického motoru. Velikost tlaku na výstupu z generátoru se nastaví podle odporu ve
výstupním potrubí, který je dán zatížením motoru a odpory vlastního hydraulického
mechanismu.
Na generátory používané v hydrostatických mechanismech jsou kladeny n!které
požadavky, které lze vystihnout v n!kolika bodech:
- co nejrovnom!rn!jší proud kapaliny
- co nejv!tší svodový odpor
- malý vnit&ní odpor
- malé rozm!ry
- tichý a klidný chod
- vysoká životnost a spolehlivost
Proud generátoru má mít být co nejrovnom!rn!jší, tedy co nejmenší amplitudu
proudových pulsací, které vznikají nerovnom!rnou zm!nou geometrického objemu v pr"%!hu
$innosti generátoru. Velikost amplitudy závisí na po$tu prvk" vytvá&ející geometrický objem.
(ím je po$et t!chto prvk" vyšší, tím je amplituda menší. Tato zásada platí obecn! pouze
v p&ípad!, že porovnáváme jen sudé po$ty nebo jen liché po$ty prvk". Pro rovnom!rnost
proudu je p&ízniv!jší lichý po$et než nejblíže vyšší sudý po$et t!chto prvk".
Velikost svodového odporu je dána dokonalostí ut!sn!ní odd!lených prostor"
generátoru, p&edevším geometrického objemu. Míra ut!sn!ní závisí na velikosti v"lí mezi
vzájemn! se pohybujícími $ástmi a na dodržení jejich geometrických tvar". Vysoká proudová
,$innost je podmín!na velkým svodovým odporem generátoru.
Vnit!ní odpor generátoru je ur$en sou$tem všech odpor" proti pohybu, proti zrychlení,
-&ípadn! proti deformaci v generátoru. Jsou to odpory dané zm!nami sm!ru proudu kapaliny,
náhlými zm!nami pr"&ez" kanál", stykem dvou vzájemn! se pohybujících $ástí, hmotnostní
$ástí a kapaliny, které urychlujeme, pružností n!kterých sou$ástí apod.
Požadavek malých rozm"#$ vede ke konstruování generátor" s vysokou pohybovou
frekvencí a s vysokým jmenovitým tlakem. Rychlob!žnost generátoru je omezena
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samonasávací schopností a nebezpe$ím výskytu kavitace. Toto omezení lze odstranit
za&azením pomocného p&epl.ovacího generátoru. Tím se však snižuje efekt vyplývající
z rychlob!žnosti. Výška tlaku, která m"že být v generátoru vyvozena, je omezena pevností
jeho sou$ástí, požadovanou proudovou ú$inností, životností a povolenou mírou hlu$nosti.[3]
1.1 Rozd"lení hydrogenerátor!
Základním parametrem každého hydrogenerátoru je jeho geometrický objem !". Je
definován jako objem pracovního prostoru hydrogenerátoru odpovídající jedné otá$ce nebo
jednomu zdvihu. [4]
Generátory rozd!lujeme p&edevším podle toho, jsou-li konstruovány s konstantním
geometrickým objemem (neregula$ní) nebo s m!nícím se geometrickým objemem
(regula$ní). U neregula$ních generátor" lze dosáhnout zvýšení $i snížení proudu kapaliny
pouze zm!nou pohybové frekvence generátoru. Regula$ní generátory umož.ují nastavení
/"zných velikostí geometrického objemu, $ímž m!ní velikosti proudu p&i konstantní
pohybové frekvenci generátoru. U n!kterých konstrukcí hydrogenerátor" je možné m!nit
smysl proudu kapaliny p&i zachování smyslu otá$ení rotoru.[2]
 Schematické zna$ky hydrogenerátor":
Obr. 1.1.1: Schematické zna%ky hydrogenerátor$.
 (Trojúhelník ozna%uje sm"r toku kapaliny.)[1]
a - jednosm"rný neregula%ní, b - jednosm"rný regula%ní,
 c - dvousm"rný neregula%ní, d - dvousm"rný regula%ní
Podle možnosti pracovat v jednom nebo obou smyslech otá$ení rozeznáváme
hydrogenerátory bez reverzace nebo s reverzací otá$ení. U hydrogenerátor" bez reverzace
nelze m!nit smysl otá$ení bez úprav (pravoto$ivé $i levoto$ivé), naopak reverzní generátory
mohou pracovat p&i libovolném smyslu otá$ení.[4]
Dále podle zp"sobu pln!ní rozlišujeme hydrogenerátory bez pln!ní a s pln!ním.
Hydrogenerátory bez pln!ní jsou schopny nasávat kapalinu p&ímo z nádrže, ve vstupním
kanálu tedy nevyžadují p&etlak, n!které typy naopak snesou podtlak až do n!kolika setin MPa.
Hydrogenerátory s pln!ním vyžadují pro dokonalé zapln!ní pracovního prostoru ur$itý plnící
tlak, který je podle typu asi 0,05 až 1,5 MPa.
Z konstruk$ního hlediska tj. podle prvk", kterými generátory vytvá&ejí geometrický
objem, rozlišujeme hydrogenerátory zubové, lamelové, šroubové, pístové, speciální [4]
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ZÁKLADNÍ TYPY HYDROGENERÁTOR% Tab. 1.1[1]
Zubový s vn!jším ozubením
Pracovní prostor tvo&í
zubové mezery a strany
0!lesa. Nedá se m!nit.
Výtlak nastává p&i vstupu
zub" do zubové mezery
!" = #.$. %. &.'
z – po$et zub"
m – modul ozubení
b – ší&ka zubu
h – výška zubu
()*+ = 16 ,ž 32-.,
/ = 25 ,ž 50 012
Zubový s vnit&ním ozubením
Stejný princip jak
-&edchozí typ
!" = #.$. %. &.'
z – po$et zub" vnit&ního
      kola
()*+ = 32-.,
/ = 25 ,ž 60 012
Prstencový s vnit&ním
ozubením Rotor s vn!jším ozubením




!" = #.$. %. &.'
z – po$et zub" vnit&ního
      kola
()*+ = 12-.,







prostor se nedá m!nit
V=
34 . (56 7 86). 9 7: #.56. ;<="7>?6 . 0@/2AB . 9
kde , = >CD6>
()*+ = 16-.,





v drážkách rotoru a tvo&í
s t!lesem a rotorem
pracovní prostor. U




statoru se odleh$í zatížení
rotoru od radiálních sil
! = &. [3.>?1D?4 7,. %. (5 7 8)]
b – ší&ka lamely
a – tlouš)ka lamely
z – po$et lamel
()*+ = 10-.,




Za dobu jedné otá$ky
prob!hnou dva cykly.
Pracovní prostor se nedá
1!nit
stejné jako v p&edchozím
-&íklad!
()*+ = 16-.,
/ = 10 ,ž 50 012
VUT BRNO – FSI – ENERGETICKÝ ÚSTAV
5
Axiální pístový s naklon!nou
deskou Písty kmitající axiáln!
v pevném bloku válc",
naklon!ná deska se otá$í,
prostor se m!ní zm!nou
sklonu desky
!" = %.#. 864 .'
h = D.tg2
z – po$et válc"
()*+ = 40-.,
/ = 10 ,ž 50 012
Axiální pístový s naklon!nou
deskou a rotujícím blokem
válc"
Písty kmitají axiáln!
v rotujícím bloku válc".
Pracovní prostor se m!ní
zm!nou sklonu desky
!" = %.#. 864 .'
h = D.tg2
z – po$et válc"
()*+ = 40-.,
/ = 10 ,ž 50 012
Axiální pístový
s naklon!ným blokem válc" 3!leso s písty a deskou
s ojnicemi kmitají
rovnob!žn! s osou bloku
válc". Pracovní prostor se
1!ní zm!nou sklonu
bloku válc"
!" = %.#. 864 .'
h = D.sin2
z – po$et válc"
()*+ = 40-.,
/ = 10 ,ž 50 012
Radiální pístový s vn!jším
vedením píst" Stator s kruhovou dráhou




se dá m!nit zm!nou
excentricity e
!" = %.#. 864 .'
h = 2.e
z – po$et válc"
()*+ = 60-.,
/ = 10 ,ž 30 012
Radiální pístový s vnit&ním
vedením píst" Excentricky uložený
4&ídel rotuje. Zm!nou
excentricity se dá m!nit
pracovní prostor. Písty
kmitají radiáln!
!" = %.#. 864 .'
h = 2.e
z – po$et válc"
()*+ = 70-.,
/ = 10 ,ž 30 012
#adový
Klikový h&ídel se otá$í,
písty kmitají axiáln!,
Velikost pracovního
prostoru se nedá m!nit
!" = %.#. 864 .'
h = 2.e
z – po$et válc"
()*+ = 250-.,
/ = 15 ,ž 30 012
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1.2 Základní vztahy a charakteristiky hydrogenerátor!
Objemový pr"tok rota$ního hydrostatického hydrogenerátoru pro bezztrátové
(teoretické) pom!ry je dán rovnicíEF = !" ./ . (1)
Pro teoretický kroutící moment rota$ního hydrostatického generátoru obecn! platí
-GF = HIJK  , (2)
odkud po dosazení za .GF = EGF L M( = !" ./L M( a za N = 2#/ obdržíme vztah
-GF = OP63 .M( . (3)
Pro zjednodušení popisu hydrostatických hydrogenerátor" se vedle pojmu
geometrický objem !" používá rovn!ž veli$ina q  – charakteristický objem hydrostatického
hydrogenerátoru, tj. objem kapaliny protékající hydrostatickým hydrogenerátorem p&i
nulovém ztrátovém pr"toku p&i oto$ení o jeden radián:Q = OP63 (4)
Vztah (1) a (3) napíšeme tedy ve tvaru
EGF = Q.N , (5)
-GF = Q.M( . (6)
Odvozené vztahy platí pro hydrostatický hydrogenerátor a nezávisí na druhu
konstrukce. Ze vztahu vyplívá, že v ideálním hydrostatickém hydrogenerátoru se otá$ky
-&etransformují na pr"tok, p&5$emž je nezávislý na tlaku.
Vztahy (1), (3), resp. (5),(6) p&edstavují základní vzájemné vztahy parametr"
hydrostatického hydrogenerátoru, ur$ují vztah mezi hydraulickými (q, !p) a mechanickými
(M, n nebo N) veli$inami – odtud jejich ozna$ení rovnice vazeb. Znázorn!ní vztah" mezi
základními parametry hydrostatických hydrogenerátor" v diagramech se nazývají teoretické
charakteristiky hydrogenerátor" (obr. 1.2.2)
Dosud uvedené rovnice vazeb platí pro rota$ní hydrostatické hydrogenerátory. Pro
hydrogenerátory s p&ímo$arým pohybem $inného prvku platí zcela analogické vztahy.
Použijeme-li jako charakteristickou veli$inu plochu $inného prvku S, transformuje se pr"tok
na rychlost a tlakový spád na sílu, z toho vyplývají vztahy: [4]
EGF = R. S . (7)TGF = R.M( (8)
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Obr. 1.2.2:  Teoretické charakteristiky hydrogenerátor$[4]
1.2.1 Statické charakteristiky hydrostatických hydrogenerátor!
Hydrostatické hydrogenerátory pracují ve skute$ných podmínkách vazké, stla$itelné
kapaliny, p&i v"lích mezi $innými prvky generátoru a s odpory v ložiscích, ucpávkách atd.
Reálnost podmínek se projeví v rozdílu skute$ných výstupních parametr" od teoretických,
které jsou uvedeny v rovnicích (1) až (8).
+&i ustáleném režimu práce, p&i konstantním pr"toku a p&i konstantním tlakovém
spádu je p&em!na mechanické energie na tlakovou provázena pr"tokovými, mechanickými a
hydraulickými ztrátami, které je t&eba zahrnout do výpo$0".
Pr!tokové ztráty jsou zp"sobeny únikem kapaliny v"lemi mezi pracovními prvky,
nedostate$ným zapl.ováním pracovních komor, pohlcenými plyny v kapalin!, stla$itelností
kapalin a deformacemi pracovních komor vlivem tlaku. Sou$et uvedených ztrát dává ztrátový
pr"tok EU.
Skute$ný pr"tok hydrogenerátoru se bude od teoretického pr"toku lišit o hodnotu EU,
tedy skute$ný pr"tok bude menší jak teoretický: [4]
E = EVW7EU . (9)
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Pr"toková ú$innost
&X = XXYZ = XYZ1X[XYZ = 1 7 X[XYZ
odkud E = EGF . &X = !" ./. &X (10)
Vlivem pr"tokových ztrát budou skute$né výsledné pr"tokové charakteristiky Q=Q(n)
a Q=Q(\p) podle obr. 1.2.2.
Obr. 1.2.3:  Skute%né pr$tokové charakteristiky [4]
Mechanické ztráty jsou zp"sobeny t&ením – projeví se na h&ídeli hydrostatického
hydrogenerátoru jako ztrátový moment složený z následujících složek:
- 0&ecí složka momentu závislá na normálných silách a tedy úm!rná tlaku
- 0&ecí složka momentu zp"sobená te$ným smykovým nap!tím vrstev viskózní
kapaliny a tedy úm!rná rychlosti
- 0&ecí složka konstantní, na tlaku a rychlosti nezávisí
Hydraulické ztráty jsou zp"sobeny pohybem viskózní kapaliny vnit&ními kanály
hydrogenerátoru. Vzhledem k tomu, že tyto ztráty jsou ve srovnání s mechanickými a
pr"tokovými ztrátami zanedbatelné, navíc dle vztahu (3) resp. (8) se kroutící moment
(p&ípadn! síla) transformuje v hydrogenerátoru na tlak, zahrnují se hydraulické ztráty do ztrát
mechanických a uvád!jí se jako tzv. mechanicko-hydraulické nebo lépe tlakové ztráty.
Celkový ztrátový moment -U mechanicko-hydraulických ztrát tvo&í rozdíl mezi
teoretickým a skute$ným momentem na h&ídeli hydrogenerátoru. Bude tedy
v hydrogenerátoru pot&ebný moment na h&ídeli v!tší než teoretický p&i stejném tlakovém
spádu mezi výstupem a vstupem do hydrogenerátoru
+&i stejném tlakovém spádu mezi výstupem a vstupem hydrogenerátoru bude tedy
zapot&ebí v!tší moment na h&ídeli, než je moment teoretický:
- = -GF + -U . (11)
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Tlaková ú$innost hydrogenerátoru
&] = ^IJ^ = ^IJ^IJC^[ = 221 _[_YZ
odkud `( = 63OP .-. &] . (12)
Vlivem mechanicko-hydraulických ztrát jsou skute$'! výsledné momentové
charakteristiky M=M(!p) a M=M(n) odlišné od teoretických – obr. 1.2.3.
Obr. 1.2.4: Skute%né momentové charakteristiky hydrogenerátoru [4]
Vztahy mezi jednotlivými základními parametry hydrostatického hydrogenerátoru
znázor.ujeme graficky v diagramech, které se nazývají charakteristiky hydrogenerátor".
Základními parametry jsou pr"tok, otá$ková frekvence, tlak a kroutící moment, které
ovliv.ují výkon a ú$innost hydrogenerátoru. Další vlivy, jako teplota, pracovní kapaliny, její
1!rná hmotnost a viskozita jsou v t!chto závislostech považovány za konstantní. Zobrazení
se v!tšinou provádí v jednoduchých závislostech na jedné z prom!nných, zatímco druhá se
nem!ní, je parametrem sledovaných závislostí. Nejd"ležit!jší pr"%!hy byly zobrazeny na obr.
1.2.3 a obr. 1.2.4.
Druhý zp"sob zobrazení, který je mén! obvyklý, ale dává lepší p&edstavu o celkovém
charakteru sledované veli$iny, je zobrazení v prostorovém diagramu, nap&. Q=Q(n,!p)
na obr. 1.2.5.
Jednoduché závislosti Q na n
nebo !p obdržíme jako &ezy
prostorovým diagramem rovinnými
kolmými na osu n (rovina &ezu
vytíná na ploše k&ivku odpovídající
konstantním otá$kám) nebo na osu
!p (k&ivka odpovídá konstantnímu
tlakovému spádu).
Obr. 1.2.5: Závislost Q na n a !p [4]
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Celková ú$innost hydrostatického hydrogenerátoru:
& =
X.M]^a.K . (13)
Po dosazení za výstupní parametry platí
& = &X. &H . (14)
Typické pr"%!hy závislostí pr"tokové &X , tlakové &H a celkové ú$innosti na otá$kové
frekvenci a na tlakovém spádu pro hydrogenerátor jsou na obr. 1.2.6.
Obr. 1.2.6: Pr$'"hy závislostí pr$tokové, tlakové a celkové ú%innosti na otá%kové frekvenci a na
tlakovém spádu [4]
Vzájemné závislosti parametr" hydrogenerátor" v ustáleném režimu se n!kdy uvád!jí
v univerzální charakteristice, kam se vedle pr"toku, tlaku, otá$ek a kroutícího momentu
vynášejí ješt! k&ivky konstantní celkové ú$innosti a konstantního výkonu, které lze vid!t na
obr. 1.1.7. [4]
Obr. 1.2.7: Závislost parametr$ hydrogenerátoru[4]
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1.3 Zubové hydrogenerátory
Zubové hydrogenerátory pat&í mezi nejrozší&en!jší druh hydrogenerátor"
s konstantním geometrickým objemem. D"vodem jejich rozší&enosti je jednoduchost, výrobní
nenáro$nost, spolehlivost a nízká cena. Jejich použití je rozmanité, nejvíce však pro regula$ní
obvody nebo pro obvody s p&ímo$arými hydromotory. Vykazují dobrou nasávací schopnost,
proto se používají v otev&ených obvodech nebo jako dopl.ující hydrogenerátor hlavního
vysokotlakého hydrogenerátoru v uzav&ených obvodech.[4][1]
U zubových hydrogenerátor" rozlišujeme dv! základní koncepce:
- Zubové hydrogenerátory s vn!jším ozubením (obr. 1.3.8a)
-  Zubové hydrogenerátory s vnit&ním ozubením, ty se dále d!lí na:
- Hydrogenerátory s evolventním ozubením (obr. 1.3.8b)
- Hydrogenerátory výst&edníkové (gerotorové) s cykloidním ozubením
(obr. 1.3.8c)
Obr. 1.3.8: Typy zubových hydrogenerátor$ [5]
Využití zubových hydrogenerátor!
Zubové hydrogenerátory lze využívat v tandemovém (násobném) uspo&ádání, kde lze
kombinovat prakticky všechny typové &ady ve dvoj nebo trojnásobném provedení (ve
speciálních p&ípadech p!tinásobné). Používají se zejména ve složit!jších hydraulických
obvodech vozidel a manipula$ních stroj", kde nabízí výhodu úspory zástavbového prostoru i
po$tu pohon" hydrogenerátor". [6]
Výhody: Hlavní výhodou t!chto hydrogenerátor" je jednoduchá konstrukce, tím zp"sobená
nízká výrobní cena. Další výhodou je dobrá spolehlivost a d"ležitá kladná vlastnost je
jejich možnost reverze.
Nevýhody: Nevýhoda je zna$ná hlu$nost provozu t!chto $erpadel
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1.4 Šroubové hydrogenerátory
Šroubové hydrogenerátory (obr. 1.4.9) se vyzna$ují jejími $innými $ástmi, které
zp"sobují pohyb kapaliny. Tyto $inné $ásti mají tvar šroubových v&eten se t&emi základními
druhy závitových profil", a to se závitovým profilem obdélníkovým, lichob!žníkovým nebo
cykloidním. Tyto hydrogenerátory mají plynulý pr"tok tém!& bez pulsací a nízkou provozní
hlu$nost. Jedná se o neregula$ní hydrogenerátory bez reverzace otá$ení.[2][4]




Podle provozního tlaku rozd!lujeme šroubové hydrogenerátory na:
- Nízkotlaké            p = 1,5 až 2 MPa,            L = (1,5 až 2) s.
- St&edotlaké           p = 5,0 až 8 MPa,            L = (3 až 4) s.
- Vysokotlaké         p = 15  až 20 MPa,          L = (6 až 8) s.
Liší se p&edevším délkou v&eten L, (s-stoupání závitu)
Využití šroubových hydrogenerátor!: šroubové hydrogenerátory se používají v t!ch
hydraulických mechanismech, kde jejich hlavní výhody, tj. rovnom!rný pr"tok a nízká
hlu$nost, vyváží náro$nou výrobu a vyšší cenu. Krom toho jsou uplat.ovány v chemickém
a potraviná&ském pr"myslu, mazací technice, ve stavb! lodí, v p&epravní technice jako
stroje pro $erpání vysoce viskózních látek, a pro velké pr"toky nedosažitelné jinými
hydrostatickými generátory. P&íklad tohoto využití je $erpání ropy, pro kterou byl vyroben
generátor s pr"tokem 333.101< $<. 012.
Výhody: plynulá dodávka kapaliny, tichý a vyrovnaný chod, využitelnost pro vyšší tlaky jako
u zubových hydrogenerátor", velmi dobrá sací schopnost, kde dovolený vstupní tlak m"že
být až -0,05 MPa. Nejsou p&íliš náro$né na $istotu kapaliny.
Nevýhody: složitá výroba šroubových v&eten v požadované p&esnosti a kvalit! povrchu
Obr. 1.4.9: Dvouv!etenový hydrogenerátor s odleh%ením v!eten[4]
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1.5 Lamelové hydrogenerátory
Základními $ástmi lamelového hydrogenerátoru jsou rotor otá$ející se uvnit& statoru a
ploché, radiáln! pohybující se lamely, umíst!né v drážkách rotoru nebo starou, podle toho
dále rozd!lujeme lamelové hydrogenerátory s:
- lamelami vedenými v rotoru
- lamelami vedenými ve statoru
Využití lamelových hydrogenerátor!:
využití najdeme v r"zných pr"myslových oborech. Používají se v mobilních za&ízeních
v obvodech servo&ízení osobních i nákladních automobil", stejn! tak pro stroje stavební,
dopravní apod. Dále se vyskytují v obráb!cích strojích a menších lisech. [4]
Výhody: lamelové hydrogenerátory mají velmi vhodný pom!r geometrického pom!ru
k vlastní hmotnosti a vn!jším rozm!/"m. Generátor s vyváženým rotorem má v"bec
nejlepší pom!r výkonu k vlastní hmotnosti ze všech typ" hydrogenerátor". Jejich hlavní
výhoda je tichý chod, dobrá rovnom!rnost proudu a schopnost pracovat p&i trvalém
zatížení i vysokých otá$kách s vysokou spolehlivostí i životností. [4]
Nevýhody: Nevýhodou lamelových hydrogenerátor" je menší objemová i celková ú$innost.
Náro$nost na p&esnost výroby. Opot&ebení lamel a vnit&ní strany statoru vlivem t&ení.
Obr. 1.5.10: Lamelové hydrogenerátory
                      a) Lamelový hydrogenerátor s nevyváženým rotorem
                      b) Lamelový hydrogenerátor s vyváženým rotorem
            c) Lamelový hydrogenerátor s lamelami vedenými ve statoru
            1 - vstup, 2 – výstup [2]
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1.6 Pístové hydrogenerátory
Spole$ným znakem všech typ" pístových hydrogenerátor" je, že $inným (pracovním)
elementem je píst kruhového pr"&ezu, který se p&ímo$6&e pohybuje ve válci. Jednotlivé typy
pístových hydrogenerátor" se liší zejména kinematikou pohonu píst" a rozvodem kapaliny
v hydrogenerátoru. Pístové hydrogenerátory se konstruují jak neregula$ní tak i regula$ní. [1]
Podle polohy píst" vzhledem k ose rotace rozd!lujeme pístové hydrogenerátory
- Axiální pístové hydrogenerátory
- #adové pístové hydrogenerátory
- Radiální pístové hydrogenerátory
1.6.1 Axiální pístové hydrogenerátory
Základním principem práce axiálních pístových hydrogenerátor" je, že písty jsou
umíst!né ve válcích s axiální osou (souosou s h&ídelem hydrogenerátoru) nebo sklon!né o
úhel menší než 45°. Geometrický objem u t!chto typ" hydrogenerátor" se dá jednoduše &ídit
zm!nou zdvihu pístu, axiální hydrogenerátory tvo&í proto naprostou v!tšinu dnes vyráb!ných
regula$ních hydrogenerátor". [1][4]
Axiální hydrogenerátor se skládá z h&ídele, bloku válc" v nichž se pohybují písty,
rozvodu a t!lesa. Podle konstrukce d!líme tyto generátory na:
-  Axiální pístový hydrogenerátor s naklon!ným blokem válc" (obr. 1.6.11a)
-  Axiální pístový hydrogenerátor s naklon!nou deskou (obr. 1.6.11b)
Využití axiálních hydrogenerátor!:
hydrostatické soustavy mobilních i stacionárních stroj" a za&ízení
Obr. 1.6.11: Axiální pístový hydrogenerátor [2]
a) s naklon"ným blokem válc$
b) s naklon"nou deskou
a
b
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Výhody: vysoký svodový odpor umož.uje p&enos vysokých p&enos" tlak" i proudu, a tím i
výkon. Malé proudové pulsace, p&i lichém po$tu válc" (p!t a více). Možná regulace
velikosti proudu ve velkém rozsahu.
Nevýhody: konstruk$'! i výrobn! jsou složit!jší jak radiální pístové hydrogenerátory.
1.6.2 &adové pístové hydrogenerátory
#adové pístové hydrogenerátory mají osy válc" v rovin! procházející osou otá$ení.
Svým funk$ním principem p&ipomínají radiální pístové hydrogenerátory s písty vedenými ve
statoru. V d"sledku zvyšování pracovních tlak" u jiných druh" pístových hydrogenerátor" se
jejich použití zna$'! omezuje, jelikož mají ze všech druh" pístových hydrogenerátor" nejnižší
1!rný výkon na jednotku hmotnosti.[2][4]
Využití $adových hydrogenerátor!: pístové &adové hydrogenerátory jsou ur$eny p&edevším
pro stacionární za&ízení, p&evážn! pro hydraulické lisy.
Výhody: tyto generátory se vyzna$ují p&edevším vysokou spolehlivostí a životností.
Nevýhody: nižší m!rný výkon na jednotku hmotnosti v porovnání s jinými pístovými
generátory, robustní konstrukce
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2 RADIÁLNÍ PÍSTOVÝ HYDROGENERÁTOR
Tento typ hydrogenerátor" byl kdysi nejrozší&en!jším pístovým hydrogenerátorem,
nebo) umož.oval pracovat s nejvyššími pracovními tlaky. Po $áste$ném opadnutí zájmu o
tento typ hydrogenerátoru se v posledních letech objevují znovu, podstatn! zmodernizované
konstrukce.[4]
Spole$ným znakem všech konstruk$ních koncepcí radiálních pístových
hydrogenerátor" je, že písty se p&ímo p&ímo$arým vratným pohybem pohybují ve válcích,
rovnom!rn! rozložených po obvod! a s osou kolmou na osu rotace h&ídele.[1]
Podle odvedeného pohybu píst" rozd!lujeme radiální pístové hydrogenerátory:
- s vn!jší tvo&ící k&ivkou (písty vedené v rotoru)
- s vnit&ní tvo&ící k&ivkou (písty vedené ve statoru)
Radiální pístové hydrogenerátory se konstruují pro tlaky až 63 MPa. P&i tomto tlaku
-&enáší proud kapaliny E = 1 8$<.$@/12(1,66. 101b$<. 012) výkon P=1,05kW.[3]
Využití radiálních pístových hydrogenerátor!
Pístová $erpadla se používají tam, kde je zapot&ebí menších pr"tok" ale v!tších tlak".
Výhody: Velmi tichý chod za provozu, možnost plynule m!nit dodávaný pr"tok zm!nou
excentricity. Velmi dobrá sací schopnost. Necitlivost v"$i tlakovým zm!nám.
Nevýhody: problém s ut!sn!ním píst", aby nedocházelo k velkým ztrátám. Vysoká cena,
složit!jší konstrukce. Velké udržovací náklady
2.1 Radiální pístový hydrogenerátor s písty vedenými ve statoru
2.1.1 Princip a základní popis konstrukce
U radiálního pístového hydrogenerátoru s písty vedenými ve statoru (obr. 2.2.12) se
písty pohybují ve válcích, které jsou bu7 sou$ástí t!lesa statoru, nebo jsou k t!lesu pevn!
-&ipojeny. Písty se opírají svými spodními konci o výst&edník, zpravidla p&es hydrostaticky
odleh$ená kluzná uložení. Otá$ením výst&edníku, který je spojen s hnací h&ídelí, jsou písty
uvád!ny do p&ímo$arého vratného pohybu. Rozvod kapaliny u t!chto typ" hydrogenerátoru je
samo$inný pomocí ventil" v každém válci. [4]
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Obr. 2.2.12: Radiální pístový hydrogenerátor s písty vedenými ve statoru [4]
Po$et píst" bývá 3, 5 nebo 7. Pro zlepšení rovnom!rnosti proudu kapaliny se používají
dv!8&ady píst", vzájemn! pooto$eny o polovinu rozte$e.
Konstrukce pohonu píst" se liší podle výrobce. Na obr. 2.2.13b mají ojnice  kulový
kloub v pístu. Ojnice mají na vnit&ní stran! hydrostatické ložisko na válcové ploše, která
klouže po excentrickém kotou$i. Rozvod kapaliny u t!chto p&evodník" bývá radiálním nebo
$elním rota$ním šoupátkem a kapalina je p&ivád!na na vn!jší stranu píst".
Jiný zp"sob pohonu píst" je u hydrogenerátoru na obr 2.2.13a. Mezi excentrem h&ídele
je vložen víceboký hranol, jehož po$et st!n je rovný po$tu píst". Hranol se otá$í na
výst&edníku a písty se opírají o jeho st!ny. Jsou silov! vyváženy p&ivedením kapaliny na
vnit&ní dno vybrání, které je ut!sn!no ve st!nách hranolu. Tangenciální pohyb píst" v"$i
st&edu (ose) hranolu se vyrovnává posuvem pístu na st!nách hranolu. Kapalina je rozvád!na
rota$ním šoupátkem, jehož pohyb je odvozen od otá$ení h&ídele. Vedena je do válc" h&ídelem
-&es hranol a vnit&kem píst". [2]
                                                   a                                             b
Obr. 2.2.13: Radiální pístový hydrogenerátor s písty vedenými ve statoru [2]
a) s vícebokým hranolem
b) s ojnicí s k$lovým koncem v pístu
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2.2 Radiální pístový hydrogenerátor s písty vedenými v rotoru
2.2.1 Princip a popis konstrukce
Radiální pístové hydrogenerátory se v!tšinou vyráb!jí s rotujícím blokem válc" neboli
písty vedenými v rotoru. Blok válc" je oto$'! uložen na pevném $epu. V míst! otvoru válc"
je $ep ofrézován tak, že vytvá&í dva odd!lené prostory. V první polovin! otá$ky je dírou
v $epu kapalina p&ivád!na a nasávána do válc". V druhé polovin! otá$ky je kapalina
vytla$ována do druhého prostoru a odtud je kapalina vyvedena op!t $epem do výtla$ného
kanálu hydrogenerátoru. Stálý styk píst" s dráhou ve statoru je zajišt!n p&itla$ováním
pružinami, tlakem kapaliny nebo vedením ve statoru. Zm!ny proudu lze u regula$ních
hydrogenerátor" dosáhnout zm!nou výst&ednosti (excentricity) rotoru k ose statoru.[3]
Obr. 2.2.14: Schéma radiálního pístového hydrogenerátoru s písty vedenými v rotoru[3]
Jiným typem radiálních pístových hydrogenerátor" s válci v rotujícím bloku jsou
hydrogenerátory, u kterých je ob!žná dráha tvo&ená k&ivkou podobné zkrácené epicykloid!
(obr. 2.2.15). Písty tak vykonávají za jednu otá$ku tolik pracovních zdvih", kolik je vrchol"
na ob!žné dráze. Rozvod kapaliny na vnit&ní stran! píst" v rozvodovém $epu je uspo&ádán
tak, aby byly vždy pod tlakem, pop&. bez tlaku, písty nacházející se v daném okamžiku na
ob!žné dráze v místech se stejným smyslem stranosti.
Obr. 2.2.15: Schéma radiálního pístového hydrogenerátoru s k!ivkovou ob"žnou drahou[3]
VUT BRNO – FSI – ENERGETICKÝ ÚSTAV
19
2.2.2 Stanovení pr!toku radiálního pístového hydrogenerátoru
Na základ! geometrie a kinematiky radiálního pístového hydrogenerátoru uvedeme
vztahy pro velikost pr"toku s ohledem na po$et píst" a nato$ení.
Z kinematického schématu (obr.2.2.14b.) je dráha pístu
c = (d + e) 7 (d. fg0 h + e. fg0 A) (15)
kde R je polom!r ob!žné dráhy (m)h - úhel pooto$ení h&ídele (rad)
Úhel A je dán rovnicí
e. 0@/ A = d. 0@/ h (16)
Dosazením do rovnice (15) obdržíme
c = d + e 7 :d. fg0 h + ie6 7 d6. 0@/6hB (17)
Zdvih pístu obdržíme pro h = 2#; bude h=2e a odtud geometrický objem
hydrogenerátoru
!" = 2d. R. % (18)
Derivací dráhy podle $asu je dána rychlost pístu; vzhledem k h = N9 platí:
S = 8c89 = 8c8h . 8h89 = N 8c8h = d.Nj
ksinh + de . sin(2N9)2 . 1l17 :deB6 . 0@/ 6N9m
n
 (19)
Za p&edpokladu že d o e , se pom!r e/R pod odmocninou zanedbá a lze napsat
S = d.N. psinN9 + de . sin 2N92 q . (20)
V definici pr"toku v závislosti na nato$ení rotoru se $asto pom!r e/R zanedbává,
takové zanedbání zp"sobuje ur$ité zm!ny ve výsledném pr"toku, proto jsme se rozhodli tyto
výsledné hodnoty porovnat.
Okamžitý pr"tok je dán sou$tem dodávaných množství ze všech válc".
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Okamžitý pr"tok se zanedbáním e/R je dán vztahem:






-&5$emž je nutno uvažovat pouze kladné s$ítance pro výtlak a záporné s$ítance pro
sání.
S uvážením e/R je dán okamžitý pr"tok
E = rSs. R = d.NR.ryz
z{sin pN9 7 2#. @% q+ d. sin u2 :N9 7
2#. @% Bv




sx"     (22)
Pr"1!rný pr"tok E je roven
E = !". / = 2d. R. %. / = d. R. %# .N       (23)
Definujeme nyní nerovnom!rnost pr"toku pom!rem
Q = E 7 EE  =  EE 7 1 = #%rtsin pN9 7 2#. @% q+ de . sin 2 :N9 7
2#. @% B
2
w 7 1U12sx"  (24)
Veli$ina q závisí na pom!ru e/R, na po$tu píst" z a na úhlu N9 . Nás p&edevším bude
zajímat maximální hodnota Q)*+ v závislosti na po$tu píst" z.
Z tab. 2.2.1 m"žeme vid!t nerovnom!rnost pr"toku pro sudý po$et a z tab. 2.2.2 pro
lichý po$et píst".
Tab. 2.2.1 Výsledky nerovnom!rnosti pr"toku pro sudý po$et píst"
i 4 6 8 10 12Q)*+ 0,214601837 0,093100318 0,051940551 0,033117201 0,022951383
Tab. 2.2.2 Výsledky nerovnom!rnosti pr"toku pro lichý po$et píst"
i 3 5 7 9 11Q)*+ 0,09334972 0,03317997 0,016871379 0,010192064 0,006818037
Z porovnání obou tabulek plyne, že pro rovnom!rnost pr"toku je p&ízniv!jší lichý
po$et než nejblíže vyšší sudý po$et píst". Z tohoto d"vodu se pístové hydrogenerátory z velké
9!tšiny vyrábí s lichým po$tem píst".
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Tabulku vypo$ítaných hodnot podle p&edchozích charakteristik pro 7 píst" m"žeme
vid!t v tab. 2.2.3, kde ( je poloha jednotlivého pístu (úhel nato$ení pístu), v je rychlost pístu
v dané poloze dle rovnice (19) pro zanedbané e/R nebo podle rovnice (20) pro nezanedbané
e/R. Q je okamžitý pr"tok jednoho pístku v ur$ité poloze.
Výpo$ty jsou proveden pro tyto zadané hodnoty:
Otá$ky n = 24 s12
Pr"1!r pístu d = 16 mm
Excentricita e = 5,5 mm
Polom!r ob!žné dráhy R = 0,1 m
Tab. 2.2.3 Výsledné hodnoty rychlosti, pr"toku a nerovnom!rnosti pr"toku pro 7 píst"
Pro r"zné po$ty píst" jsou zobrazeny tabulky v p&íloze.
Pr"%!h pr"toku v závislosti na $ase je vyobrazen na obr. 2.2.16, kde m"žeme vid!t
pr"%!h pr"toku na výtlaku za jednu otá$ku rotoru hydrogenerátoru.
  Zanedbané e/R  Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s] Q [8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs q



















E > 0  21,9176205 E > 0  21,8520458
VUT BRNO – FSI – ENERGETICKÝ ÚSTAV
22
Obr. 2.2.16: Pr$'"h pr$toku na výtlaku za dobu jedné otá%ky pro 7 píst$
Obr. 2.2.17: Velikost pr$toku jednoho pístu v závislosti na nato%ení
Obr. 2.2.17 nám zobrazuje pr"%!h pr"toku za jednu otá$ku u jednoho pístu, s
uvažováním a zanedbáním e/R. Kde kladná p"lvlna zobrazuje výtlak a záporná sání. Grafy se
tém!& kryjí, z toho d"vodu se tyto malé odchylky zanedbávají a proto v mnoha p&ípadech
pom!r e/R ve vzorci na pr"tok neuvažujeme.
Tab. 2.2.4 znázor.uje velikost pr"toku pro r"zné po$ty píst" s uvážením a zanedbáním
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Tab. 2.2.4 Velikosti pr"tok" pro r"zný po$et píst"
z 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12E2 zanedbané
e/R [8$</min] 8,662 10,005 15,395 17,329 21,917 24,155 28,371 30,793 34,794 37,34E6 nezanedbané
e/R [8$</min] 8,426 10,005 15,296 17,329 21,852 24,155 28,321 30,793 34,754 37,34
Rozdíl E2 , E6
[%]
2,802 0 0,646 0 0,300 0 0,175 0 0,115 0
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3 ZÁV(R
Tato bakalá&ská práce se nám snažila na za$átku nastínit problematiku týkající se
hydrogenerátor" jako celku, kde jsme se seznámili se základními vztahy pro výpo$et a
charakteristikami. Dále jsou zde popsány základní rozd!lení hydrogenerátor" podle jejich
konstrukce, u takto rozd!lených typ" se snažíme vytvo&it p&edstavu jejich $innosti, využití, $i
výhody a nevýhody jednotlivých typ".
Hlavním úkolem této práce bylo se zam!&it na radiální pístový hydrogenerátor. V této
$ásti je popsán princip chodu radiálního pístového hydrogenerátoru a zobrazeno n!kolik
možných konstruk$ních koncepcí tohoto typu, kde jsme se zam!&ili na radiální pístový
hydrogenerátor s písty vedenými v rotoru. U tohoto typu hydrogenerátoru jsme se podle
zadání zabývali velikostí nerovnom!rnosti pr"toku v závislosti na po$tu píst", dále pak
rozdílem velikosti pr"toku pro zanedbání a uvážení pom!ru e/R ve vztahu pro výpo$et
pr"toku hydrogenerátoru. Po provedení výpo$tu jsme došli k výsledku, že nerovnom!rnost
pr"toku pro lichý po$et píst" je menší jak pro sudý, z toho d"vodu se v!tšinou vyrábí
hydrogenerátory s lichým po$tem píst". V dalším úkolu jsme sledovali rozdíl pr"toku pro
zanedbání $i uvážení e/R ve výpo$tu pro pr"tok. Došli jsme k výsledku, že rozdíl velikostí
pr"toku je velmi malý a tudíž zanedbatelný, proto lze u výpo$tu pr"toku t!chto
hydrogenerátor" pom!r e/R zanedbat. Dochází tak ale k ur$ité chyb!, která se sice promítá do
celkové nep&esnosti návrhu, ale m"že být zohledn!na nap&. p&i volb! objemové ú$innosti.
Podle obecných vztah" je dána základní objemová ú$innost hydrogenerátoru, ale musíme
však uvažovat i chyby ve výpo$tu zp"sobené zaokrouhlováním a zanedbáváním r"zných
veli$in, které jsou pro každé hydrogenerátory odlišné a musí se k této základní ú$innosti
-&5$ítat.
Každý hydrogenerátor má své klady a zápory, avšak ke klad"m radiálního pístového
hydrogenerátoru pat&í p&edevším dosáhnutí vysokých provozních tlak", plynulá zm!na
pr"toku zm!nou excentricity a velmi dobrá sací schopnost. Od tohoto typu hydrogenerátoru
se d&íve opustilo z d"vod" složité konstrukce, ale vlivem vývoje techniky se tyto
hydrogenerátory vrací zp!t v dokonalejším provedení, mají svá d"ležitá postavení a jejich
plné využití p&edevším v pr"myslu. Domnívám se, že vývoj hydrogenerátor" však nekon$í a
jejich zdokonalování bude probíhat i nadále, nebo) pat&í mezi jedny z nejpoužívan!jších
stroj" sou$asnosti zejména ve strojním pr"myslu.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL% A VELI)IN
Zna#ka Veli#ina JednotkaEF Pr"tok [dm</min]!" Geometrický objem hydrogenerátoru [m<]
n Otá$ky [s12]
m Modul ozubení [-]
z Po$et zub" ozubených kol [-]-GF Teoretický kroutící moment [Nm]-U Ztrátový moment [Nm].GF Teoretický výkon [kW]M( Tlaková diference p&ed a za hydrogenerátorem [Pa]N Úhlová rychlost [Rad/s]EGF Teoretický pr"tok [dm</min]TGF Teoretická síla [N]EU Ztrátový pr"tok [dm</min]
&X Pr"toková ú$innost [%]
&] Tlaková ú$innost [%]
& Celková ú$innost [%]
P Výkon [kW]
: Úhel pooto$ení h&ídele [Rad]
e Excentricita rotoru [mm]
R Polom!r ob!žné na statoru [mm]
h Zdvih pístu [mm]
t $as [s]
S Plocha pístu [mm6]
q Nerovnom!rnost pr"toku [-]
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A TABULKY VYPO)ÍTANÝCH HODNOT
A.1 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 3 písty
A.2 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 4 písty
  Zanedbané e/R  Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s] Q [8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 12,73928 0,2146
1,570796
0,829380461 10,00541016 0,829380461 10,00541016
3,141593
1,01556E-16 1,22514E-15 9,60228E-17 1,15839E-15
4,712389
-0,82938046 -10,0054102 -0,829380461 -10,00541016
E > 0  10,00541016 E > 0 10,00541016
A.3 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 5 píst!
  Zanedbané R/e   Nezanedbané R/e
: [rad] v [m/s]
Q
 [8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 15,92410 0,03317
1,256637061 0,78892175 9,517327813 0,802212254 9,677660634
2,513274123 0,48728069 5,878415713 0,465794598 5,619213643
3,769911184 -0,4872807 -5,87841571 -0,4657946 -5,61921364
5,026548246 -0,7889218 -9,51732781 -0,80221225 -9,67766063E > 0  15,39574353 E > 0  15,29687428
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s] Q [8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 9,554462 0,09333
2,0943951
0,71806703 8,662556513 0,698489828 8,426382773
4,1887902
-0,718067 -8,662556513 -0,69848983 -8,426382773
E > 0  8,662556513 E > 0  8,426382773
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A.4 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 6 píst!
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s]
Q
[8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 19,10893 0,0931
1,047198
0,7184620 8,66732223 0,738039268 8,903495971
2,094395
0,7180670 8,66255651 0,698489828 8,426382773
3,141593
1,0155E-16 1,22514E-15 9,60228E-17 1,15839E-15
4,18879
-0,7180670 -8,66255651 -0,698489828 -8,42638277
5,235988
-0,7184620 -8,66732223 -0,738039268 -8,90349597
E > 0 17,32987874 E > 0 17,32987874
A.5 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 8 píst!
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s]
Q
[8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 25,47856775 0,05194
0,785398
0,58668863 7,07764485 0,60928577 7,350250468
1,570796
0,82938046 10,0054101 0,82938046 10,00541016
2,356194
0,58623247 7,07214188 0,56363531 6,799536274
3,141592
1,0161E-16 1,22581E-15 9,60228E-17 1,15839E-15
3,926990
-0,5862325 -7,07214188 -0,56363532 -6,799536274
4,712388
-0,8293805 -10,0054101 -0,82938046 -10,00541016
5,497787
-0,5866886 -7,07764485 -0,60928578 -7,350250468
E > 0  24,1551969 E > 0  24,1551969
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A.6 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 9 píst!
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s]
Q
[8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/]  q
0 0 0 0 0 28,66339 0,101
0,69813
0,533340098 6,434063366 0,555590992 6,702491825
1,39626
0,816858316 9,85434656 0,824592559 9,947650269
2,09439
0,718067025 8,662556513 0,698489828 8,426382773
2,79252
0,283518217 3,420283194 0,269001554 3,24515829
3,49065
-0,28351821 -3,42028319 -0,269001554 -3,24515829
4,1887
-0,71806702 -8,66255651 -0,698489828 -8,426382773
4,88692
-0,81685831 -9,85434656 -0,824592559 -9,947650269
5,58505
-0,53334009 -6,43406337 -0,555590992 -6,702491825
E > 0 28,3712496 E > 0 28,32168316
A.7 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 10 píst!
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s]
Q
[8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 31,8482096 0,033117
0,62831
0,48771452 5,883649354 0,509200609 6,142851424
1,25663
0,78892175 9,517327813 0,802212254 9,677660634
1,88495
0,78865363 9,514093245 0,775363129 9,353760423
2,51327
0,48728069 5,878415713 0,465794598 5,619213643
3,14159
1,0156E-16 1,22514E-15 9,60228E-17 1,15839E-15
3,76991
-0,4872807 -5,87841571 -0,4657946 -5,61921364
4,39822
-0,7886536 -9,51409324 -0,77536313 -9,35376042
5,02654
-0,7889218 -9,51732781 -0,80221225 -9,67766063
5,65486
-0,4877145 -5,88364935 -0,50920061 -6,14285142
E > 0 30,793486 E > 0 30,7934861
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A.8 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 11 píst!
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s]
Q
[8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 35,03303 0,00681
0,5711
0,448604399 5,411835968 0,469152961 5,659727982
1,1423
0,754603374 9,103320642 0,771689724 9,309445507
1,7135
0,820874306 9,902794325 0,814503274 9,825936012
2,2847
0,626578172 7,558860986 0,604208592 7,289000726
2,8559
0,233540169 2,817362219 0,221331082 2,670075263
3,4271
-0,23354016 -2,81736222 -0,22133108 -2,67007526
3,9983
-0,62657817 -7,55886099 -0,60420859 -7,28900072
4,5695
-0,82087430 -9,90279433 -0,81450327 -9,82593601
5,1407
-0,75460337 -9,10332064 -0,77168972 -9,30944550
5,7119
-0,44860439 -5,41183597 -0,46915296 -5,65972798
E > 0 34,79417414 E > 0 34,75418549
A.9 Tabulka vypo#ítaných hodnot pro 12 píst!
  Zanedbané e/R   Nezanedbané e/R
: [rad] v [m/s]
Q
[8$</$@/] v [m/s] Q[8$</$@/] Qs[8$</$@/] q
0 0 0 0 0 37,340699 0,02295
0,52359
0,41488775 5,005087937 0,434449978 5,241081065
1,04719
0,71846207 8,66732223 0,738039268 8,903495971
1,57079
0,82938046 10,00541016 0,829380461 10,00541016
2,09439
0,71806703 8,662556513 0,698489828 8,426382773
2,61799
0,41449271 5,00032222 0,394930482 4,764329093
3,14159
1,0156E-16 1,22514E-15 9,60228E-17 1,15839E-15
3,66519
-0,4144927 -5,00032222 -0,39493048 -4,76432909
4,18879
-0,718067 -8,66255651 -0,69848983 -8,42638277
4,7123
-0,8293805 -10,0054101 -0,82938046 -10,0054101
5,23598
-0,7184621 -8,66732223 -0,73803927 -8,90349597
5,75958
-0,4148878 -5,00508793 -0,43444251 -5,24099091
E > 0 37,3406990 E > 0 37,34069906
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